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Aufnahme von Schallumgebungen mit Kugelmikrofonarrays
1 Einleitung

Ziel dieser Seminararbeit ist es, eine Literaturstudie zu Kugelmikrofonarrays zur Aufnahme
von akustischen Schallfeldern und mit diesem theoretischen Hintergrund eine Ambisonics
Aufnahme zu bekommen. Es soll ein Prototyp aus Styropor mit 20 Mikrofonen verwendet werden.
Dabei sollen die bekannten Entzerrungsfilter zur Entzerrung der Beugung verwendet werden.

Zur theoretischen Aufbereitung werden die Konstituenten des modalen Wellenfeldes im
Kugelkoordinatensystem vorgestellt.

Sphérische Mikrofonarrays bestehen aus einer endlichen Anzahl von Mikrofonen, welche auf
der Oberfliche einer Kugel oder eines platonischen Korpers verteilt sind.

Das relativ junge Forschungsthema kann in vielen Bereichen Anwendung finden, wie z.B. der
akustischen Messtechnik.



Mit den mathematischen Zusammenhingen, ldsst sich das in Matlab simulieren,

was passiert, wenn sich eine schallharte Kugel im Schallfeld einer ebenen Welle befindet.

In der Darstellung ist das Schallfeld einer ebenen Welle, die sich ausbreitet und auf diese
schallharte Kugel zulduft. Dabei treten Beugungen und Reflexionen auf der Kugeloberflache
auf.

Man kann nun auf jedem Punkt der Kugel den Schalldruck fiir eine ebene Welle berechnen.

Umgekehrt, wenn man den Schalldruck an jeden Punkt bestimmen kann, lassen Riickschliisse
auf Beschaffenheit des Schallfeldes ziehen; also von welcher Richtung wie viel kommt.
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Definition der Winkelbezeichnungen
Fiir die Analyse von Kugelmikrofonarrays definiert man ein Polarkoordinatensystem.

0 Azimutwinkel ; d Elevation ;r Radius




Basisfunktionen / Spharische Schallfeld-Losungen

Die Basisfunktionen/Sphirische Schalfeld-Losungen kann durch Berechnungen der
Wellengleichung im gekriimmten Kugelkoordinatensystem fiir das homogene Schallfeld
herangezogen werden.

Der Schalldruck auf der schallharten Oberflache des Kugelmikrofons setzt sich zusammen aus
einer von aullen nach innen laufenden Welle, und einer von innen nach auflen laufenden
reflektierten Welle; den einlaufenden und auslaufenden Wellen.

Fiir beide Arten von Wellen gibt es eine mathematische Darstellung in sphérischen
Basislosungen.

FEinlaufend ebene Welle Auslaufend ebene Welle
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Sphérische Basislosungen
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In diesen Gleichungen sind b und Cm die Koeffizienten der sphérischen Basislosungen.

Bei der einlaufenden Welle kommt die sphérische Besselfunktion mit dem Index n vor, und in
die Auslaufend ebene Welle die spharische Hankelfunktion. Diese Funktionen werden an der
Wellenzahl k und dem Radius r ausgewertet.

Die sphirischen Bessel- und Hankelfunktionen beschreiben die radiale Ausbreitung

von Schallfeldern in Kugelfldchenfunktionen.

Yom sind jeweils die sphérischen Harmonischen ausgewertet an den Winkeln, mit den Indices
nund m.



Kugelflachenfunktionen (Sphéarische Harmonische)

Kugelflachenfunktionen sind der angulére Anteil, der in beiden Arten von Basislésungen
gleichermalflen auftritt. Am leichtesten lassen sie sich als Schwingungen einer
Kugeloberfliche(Schallschnelle) fiir eine gedachte Kugel mit bestimmtem Radius sehen.
Diese Kugelmoden bekommen mit zunehmender Ordnungszahl n mehrere Knotenkreise,
wobei die Gradzahl m dem Betrage nach die Knotenkreise durch Nord- und Siidpol der Kugel
zahlt. Als Kugelharmonische beschreiben sie die Fourier -Zerlegung der Kugeloberfliche.
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¥ , das sphirischen Wellenzahlspektrum bzw. die Koeffizienten der sphirische
Harmonische Transformation selbst ist die Fourier-Transformation des Schalldruckes tiber die
reellen Koordinaten r ¢ R?

Transformation in SH
jj (kr,8,8) Y,"(6,5)dQ = y™ (kr)

auf diese Kugeloberflache normierte Fourier-Erweiterung

p(kr,0,8) =3 3 I (kn)Y,"(6,5)

Riucktransformation von SH



Einlaufendes Schallfeld, ebene Welle

Man kann eine mathematische Darstellung fiir sphérisches Wellenspektrum in einlaufende
Wellen in Schalldruck und Schallschnelle beschrieben.

Schalldruck

wy (kr) = j (kr)b,, einlaufend

Hier wurde einmal angenommen, dass p , die Koeffizienten des einlaufenden Feldes
kennen wiirden.

z.B. bnm =i nYnm (95 > 55) Ebene Welle

In der Gleichung fiir die Schnelle kommen auch dieselben Koeffizienten vor, aber die
sphérische Besselfunktion ist abgeleitet und ein konstanter Faktor kommt dazu.

Schallschnelle

vl (kr) = LC j."(kr)b, einlaufend
0

Ortsbereich Gleichung
(000,63 3 of 70,5,

Die Berechnungen gehen aber leichter im sphéirischen Wellenspektrum.

schallharte Kugel im Schallfeld

Schalldruck

o (kr) = j,(kr)b,, einlaufend
Reflektion an der Kugel

W, (kr)=h, (kr)c,, auslaufend
Schallschnelle i

o™ (kr) =—— i '"(kr)b einlaufend
Reflektion an der Kugel (kD) £,C b (KE) Dy

I
vy (kry=——n,'(kr)c,, auslaufend
PoC




Zur Berechnung des Schalldruckes an einer festen Kugel benétigt man auch die Beschreibung
der auslaufenden Wellen. In dieser Beschreibung kommt der Koeffizient cnm vor, die wir
noch nicht kennen.

schallharte Kugel im Schallfeld

R...Kugelradius
Ur:n,einlaufend (kR) + Ur:n,auslaufend (kR) — O

L j,'(kR)b,, +——h,"(kR)c,, =0
C C

0] Q

Reflektion an der Kugel ;
Cm=— J, (kR) bnm
h,'(kR)

v, (k) =Dy, J, (kr) + ¢, h, (kr) ‘f:

neey ik Jn (KR)
Vs (kr) - bnm Jn(kr) bnm hn,(kR) hn (kr) V=

Diese Koeffizienten lassen sich aber relativ leicht ausrechnen.

Wir wissen ndmlich, dass flir den Radius R, der Kugeloberfldche, die Randbedingung fiir eine
schallharte Kugel erfiillt werden muss.

Dazu muss die Schallschnelle auf der gesamten Kugeloberfldche null werden.

Aus dieser Gleichung ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Koeffizienten der ein- und
auslaufenden Wellen.



schallharte Kugel im Schallfeld

Der gesamte Schalldruck berechnet sich aus der Randbedingung und dem einfallenden Anteil.
In den Klammern stehende Ausdriicke werden zum Beugungs-/Reflektionsfilter zusammen
gesetzt.

einfallender Anteil neuer, reflektierter Anteil
wo(kr) [ Jo (kr =b, W, (kr,kR)
G J
Y Beugungs-/Reflektionsfilter
Gesamtes Schallfeld W, (kr,kR)
p(kr,0,6 %> Zz//n (kr)Y,"(8,5)
n=0 n=—

schallharte Kugel im Schallfeld

Auf dem Radius der Kugeloberfldche ,,grol R* vereinfachen sich die mathematischen
Ausdriicke fiir diesen Zusammenhang. Das ist auch gut so, spiter wird auf diese
Kugeloberflache der Schalldruck mit Mikrophonen gemessen.

Das Schone an dem Reflexions-/Beugungsfilter ist nun, dass sich damit nun auch umgekehrt
aus dem Schalldruck auf der Kugel das reine einfallende Schallfeld berechnen lésst.

B Beim Rechnen der Gleichung fiir =R
(Mathematischen Ausdriicke vereinfachen sich)

v, (KR)=b,, W, (kR)

sn-1

[
W, (kR) = [W] Beugungs-/Reflektionsfilter



schallharte Kugel im Schallfeld

B Kompensation von Reflexion und Beugung zur Berechnung des einfallenden
Schallfeldes:

1
by, = W (kR Mit Mikrofonarray auf der

Kugeloberfliche messbar



Ganzes Verfahren

In der linken Hiélfte des Blockdiagrams, werden die 20 aufgenommenen Schalldriicke mit
dem Enkoder E enkodiert, um das sphérisches Wellenspektrum y zu bekommen.
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Sphérische Harmonische, diskretisiert

In der Praxis kein Integral {iber gesamte Kugeloberflaiche moglich

" (kr) = kr,0,8) Y"(6,5)dQ P(kR.6,.5,)
bz 6= [ pler.0.8) 7 0.0)00) I vy
(1x16)  (16x20)  (20x1) Ubliche Losung :
= w(kr)=Y'Y)'Y" P(KR) M ... Mikrofone P(kR,6,,5,)
E
SH-Indices

»
>

Y(0,8)  Y'0.6)  Y(6.5) YO,

YOO (02’52) Y1_1(02’52) YIO (92’52) Y11(02’52)
: : : : Mikrofon-Indices
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Der Encoder E approximiert das Transformationsintegral in spherical Harmonics.
B Schalldriicke des Mikrofons als Vektor
B Komponenten von y mit begrenzter Ordnung mit Vektor y ausgedriickt
B Y ist dabei eine Matrix mit abgetasteten Spherical Harmonics

Kompensationsfilter

Fiir ein am Mikrofon aufgenommenes y kann nun die Beugung wie zuvor mit einem
Kompensationsfilter ausgeglichen werden.

1/Wn(kR)

W, (kR) =[

in-1

(KR, (R).



Frequenzgange der Kompensationsfilter

Wie das Bild zeigt, sind die Frequenzginge der bendtigten Filter fiir tiefe
Frequenzen instabil. Mit einer Begrenzung der Signale im Grenzbereich der
numerischen Stabilitdt, wiirde nur ein sehr kleiner Nutzbereich iibrig bleiben.
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Wiedergabeseitig:

Die Klangwiedergabe wird ausgehend von bnm durch einen
Nahfeldkompensationsfilter und eine Dekodierung erreicht.
Dekodierung

Werden dazu beide Filter, Beugungs- und Nahfeldkompensation, zusammengefasst,
ergeben sich stabile Filter.

Filter Funktion:

_(KRON,(R)
B = Ciom, (R0



Frequenzgang der zusammengesetzten Filter

Diese stabilen Frequenzgéinge sehen dann so aus.

ok ......... . ..... _

Eq[dE]
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Aufbau des Kugelmikrofonarray
B Das Ikosaeder (nach gerische. Eikosdedron = Zwanzigfldchner) ist einer der fiinf
platonischen Korper, genauer: ein Polyeder (ein Vielflichner) mit:
zwanzig (kongruente) gleichseitige Dreiecke als Flachen
Dreiflig (gleich langen) Kanten
Zwolf Ecken, in denen jeweils fiinf Flaichen zusammentreffen

BHEE




Aufbau des Mikrofonarray

B Ein Prototyp aus Styropor mit 20 Mikrofonen wurde zur Ambisonics Aufnahme
verwendet.

H Und auf einer Globus-Halterung montiert.

B Bilder der praktischen Umsetzung:

Die Mikrofonfrequenzginge sind mit der Sweepmessung die in Pd generiert wurde, gemessen
worden und sehen im Vergleich so aus.

Dabei wurde jedes Mikrofon einzeln vermessen, und mit einem Laserpunkt auf den
Anregungslautsprecher ausgerichtet.

Wegen der groflen Unterschiede zwischen den Mikrofonfrequenzgiangen haben wir
minimalphasige Entzerrungsfilter eingesetzt.



Frequenzgange Frequenzgange nach der Filterung
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Das Diagramm zeigt die Unterschiede der Mikrofonfrequenzgénge nach der
Entzerrung.

Dabei wurden alle Mikrofone so gefiltert, dass sie denselben Frequenzgang
aufweisen, wie das erste Mikrofon.

Durch eine Uberblendfunktion im Frequenzbereich, haben wir die Entzerrung auf
die wichtigsten Frequenzen beschrinkt.

Bessel Funktion- Offene Kugelmikrofon-Arrays
Beispiel: Offene Mikrofonarrays sind zwar leichter, aber bei tiefen Frequenzen (kr>3)
problematisch.

Zur Beschreibung der Schalleinstrahlung miissen - im Unterschied zu
geschlossenen Mikrofonen - sphirische Besselfunktionen eingesetzt werden.

Eine Entzerrung der Schalleinstrahlung ist an den Nullstellen dieser Bessel
leider unmoglich, da eine Division durch 0 erforderlich wire.

Dennoch bieten offene Mikrofonarrays den Vorteil, dass sie sich mit kleineren
Kugelmikrofonarrays verschachteln lassen.



Bei offenen Kugelmikrofon-Arrays: Probleme mit 1/jn(kr)

04 I I I i
] 5 10 15 20 (kn

Alternative Methoden:
verschachteltes Mikrofonarray

Offener Teil wird nur fiir tiefe Frequenzen verwendet:
B keine Probleme mit 1/jn(kr)
B Nicht so steile Filter fiir tiefe Frequenzen

GrofBle Durchmesser des Kugelmikrofones konnen ndmlich eine tlibertriebene
Bassanhebung in den Kompensationsfiltern verhindern.
Aber, grofle Mikrofonarrays sind anfdllig auf Spétial Aliasing. (Boaz Rafaely)



Das heif3t, bei einer Anzahl von Z.B. 20 Mikrofonen wére die Oberfliche der Mikrofonkugel
nicht mehr ausreichend dicht abgetastet.

Mehrdeutigkeit fithren dann dazu, dass Komponenten von ynm mt héherer Ordnung, etwa

n>3, durch die Abtastung fehl interpretiert werden und sich in die niedrigen Ordnungen
0<=n<=3 hineinspiegeln.

Phantomspeisung und Tonadernspeisung
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Mikrofon Speisung Eingang

Die zulédssige Tonadernspeisung fiir die Mikrofone sollte in unserem Fall
kleiner als 10 Volt gegen Masse sein.

Wird eine Tonadernspeisung erreicht, indem die vorhandene Phantomspeisung
zwischen Minus und Masse kurz geschlossen wird, entsteht eine

Tonadernspeisung von etwa 48V.

Das schadet moglicher Weise der Elektronik in den Mikrofonkapseln und fiihrt
zum Knacksen auf der Aufnahme.

Hohrbeispiel:

Student /binauralfile.



Anwendungen fir Kugelmikrofonarrays aus der Literatur

Anwendungsmoglichkeiten

B Entwicklung einer Echtzeitaudiokamera unter Verwendung eines
Kugelmikrofonarrays. Diese kann durch Messung die akustische Intensitit in alle
Raumrichtungen als abbilden. (z.B. fiir Konzertsile, usf.)

B So kann man iiber Panoramaaufnahmen des Raumes Intensitétskarten des
Schalldruckes legen.

B Dabei werden Beziehungen zwischen den akustischen Eigenschaften und
architektonischer Beschaffenheiten erkennbar.

Panoramabild des Dekelbaum Konzertsaals am Zentrum von Clarice Smith Performing Arts,
Maryland Universitit.




Sound Travel Time:35.2, Tavel Distance: 12.1 meters




Sound Travel Time:53.4, Tavel Distance: 18.3 meters




Sound Travel Time:73.9, Tavel Distance: 25.3 meters




Sound Travel Time:112.3, Tavel Distance: 38.5 meters




Sound Travel Time:125.4, Tavel Distance: 43.0 meters




Sound Travel Time:154.8, Tavel Distance: 53.1 meters
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